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Abstrakt
Práce se zabývá analýzou obsazenosti  parkoviště z videozáznamů kamery. Úkolem je určení
obsazenosti  jednotlivých míst  s ohledem na možné využití  pro inteligentní řízení parkoviště.
Práce popisuje návrh, implementaci a testování tří metod detekce a jejich sloučení v robustnější
a úspěšnější systém. Popisovanými metodami jsou detekce pohybu, založená na rozdílnosti po
sobě jdoucích snímků.  Druhou metodou je  detekce hran,  předpokládající  rozdílnou členitost
povrchu automobilů a povrchu parkoviště. Třetí metoda porovnává histogramy jednotlivých míst
s histogramem všech volných míst. Implementovaný systém byl úspěšně otestován na reálných
záznamech.
Abstract
This thesis deals with an analysis of parking availability. The task is to determine the occupancy
of predefined parking places in the sequence of color images acquired by a fixed camera. The
thesis  describes  the  design,  implementation,  and  testing  of  three  utilized  methods  for  car
detection, i.e. background modelling, edge detection, and histogram comparison. These methods
are combined in order to obtain a more robust and accurate solution. The proposed system has
been successfully tested on several real scenarios.
Klíčová slova
analýza parkoviště, detekce automobilů, detekce pohybu, morfologické operace, detekce hran,
porovnání histogramů
Keywords
parking  analysis,  car  detection,  motion  detection,  morphological  operations,  edge  detection,
histograms comparison
Citace
Václav Stránský:  Analýza  obsazenosti  parkoviště,  bakalářská práce,  Brno,  FIT VUT v Brně,
2014
Analýza obsazenosti parkoviště
Prohlášení
Prohlašuji,  že  jsem tuto  bakalářskou  práci  vypracoval  samostatně  pod  vedením Ing.  Aleše
Marvana. Práce byla konzultována s Ing. Davidem Hermanem.
Uvedl jsem všechny literární prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal.
……………………
Václav Stránský
20. května 2014
Poděkování
Chtěl  bych  poděkovat  panu  Ing.  Davidu  Hermanovi  za  odbornou  pomoc,  rady  a  věcné
připomínky, trpělivost a okamžité reakce na otázky během tvorby této práce. Dále panu Ing.
Aleši  Marvanovi  za  zprostředkování  vybavení  pro získání  záznamů a  rady k formální  části
práce. Děkuji také pracovníkům Moravské galerie v Brně, především paní Šárce Kopřivové, za
umožnění natáčení parkoviště z budovy galerie.
© Václav Stránský 2014
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informačních
technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění autorem je
nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů.
Obsah
1 Úvod...........................................................................................................................................3
1.1 Cíle práce............................................................................................................................4
1.2 Obsah práce.........................................................................................................................4
1.3 Existující metody analýzy obsazenosti parkoviště..............................................................4
1.4 Shrnutí................................................................................................................................6
2 Návrh aplikace...........................................................................................................................7
2.1 Určení parkovacích míst.....................................................................................................8
2.2 Vytvoření masky místa........................................................................................................9
2.3 Příprava snímku................................................................................................................11
2.4 Metody detekce.................................................................................................................12
2.5 Sloučení výsledků.............................................................................................................13
2.6 Shrnutí...............................................................................................................................14
3 Metody detekce........................................................................................................................15
3.1 Detekce pohybu................................................................................................................15
3.2 Detekce hran.....................................................................................................................17
3.3 Histogram volných míst....................................................................................................20
3.4 Shrnutí...............................................................................................................................23
4 Realizace..................................................................................................................................24
4.1 Soubor pro ukládání míst..................................................................................................24
4.2 Grafické rozhraní..............................................................................................................26
4.3 Detekce.............................................................................................................................27
4.4 Použitý hardware a software.............................................................................................28
4.5 Shrnutí...............................................................................................................................29
5 Testování..................................................................................................................................30
5.1 Testování aplikace.............................................................................................................30
5.2 Problémové detekce a jejich řešení...................................................................................32
5.3 Úspěšnost metod detekce pohybu.....................................................................................35
5.4 Shrnutí...............................................................................................................................36
6 Závěr........................................................................................................................................37
6.1 Možnosti rozšíření.............................................................................................................37
 Literatura....................................................................................................................................39
1
 Seznam příloh............................................................................................................................41
 Obsah CD...................................................................................................................................42
 Příklad XML souboru míst.........................................................................................................43
2
1 Úvod
Počítačové vidění v dnešní době ovlivňuje svým způsobem téměř každou oblast běžného života.
Jeho využití lze spatřit v bezpečnostních systémech, v systémech kontroly výroby, v lékařských
analýzách  obrazu,  v  bezpilotních  letounech  nebo  v  detekci  obličejů  na  sociálních  sítích.
V posledních letech se stalo rychle  se rozvíjející  oblastí  a  jeho možnosti  využití  se neustále
zvyšují. Částečně tento jev způsobují zlevňující se kamery se stále větším výkonem, částečně
cenově dostupnější větší výpočetní výkon a částečně samotné zlepšování algoritmů vidění. Cíl
počítačového  vidění  je  ve  všech  odvětvích  totožný,  nahradit  jím  lidské  vnímání  obrazu
a zautomatizovat tak danou funkci.
V oblasti  dopravy se trendem dnešní  doby stávají  inteligentní  parkoviště [1].  Čím dál
častěji vzniká ve městech problém se zaparkováním, řidiči často nemohou najít na parkovišti
volné místo. Problémy s hledáním místa k zaparkování zhoršuje neustálé zvětšování rozlohy
parkovišť, na nichž řidič často není schopen orientace. Pokud by řidič již před nájezdem na
parkoviště věděl,  zda se zde nacházejí  volná místa,  lépe by se mohl  rozhodnout,  zda vůbec
zajíždět  dál.  Těmto  problémům  se  věnují  metody  inteligentního  řízení  parkoviště.  Jejich
základem je vždy analýza jednotlivých parkovacích míst, určení jejich obsazenosti a zobrazení
počtu volných míst  v předem definovaných částech parkoviště. K zobrazení obsazenosti  jsou
použity  informační  tabule  na  strategických  místech,  z  nichž  může  řidič  bez  obtíží  vyčíst
obsazenost části parkoviště, na kterou směřuje. V době rozvoje chytrých mobilních telefonů se
nabízí možnost vytvoření aplikace, jež by se k systému parkoviště bezdrátově připojila. Řidič by
tak  získal  podrobný  přehled  o  stavu  na  parkovišti  v  době  řízení  i při  hledání  vlastního
zaparkovaného vozidla.
Současné systémy inteligentního řízení parkoviště fungují na principu senzorů. Z důvodů
nutnosti  instalace  senzoru  pro  každé  místo  a  vysoké  ceny  senzorů  se  systémy  ale  zdaleka
nepoužívají na všech parkovištích, kde by jejich přítomnost byla oceněna. Proto začíná do této
oblasti pronikat i počítačové vidění. Vznikají tak metody rozpoznání automobilu na parkovacím
místě ze záznamů bezpečnostní kamery a rozhodnutí o obsazenosti místa. Jedná se o relativně
nové metody, v nichž lze stále mnohé zlepšovat, základem je ale předpoklad řádově nižší ceny
v porovnání  se  systémem senzorů.  Pokud by tyto  metody dosahovaly spolehlivé  úspěšnosti,
mohly  by  být  nasazeny  na  mnohých  parkovištích,  kde  zatím  finanční  situace  použití
inteligentního  řízení  parkoviště  nedovolovala.  Při  úspěšnosti  blížící  se  úspěšnosti  systémů
senzorů by mohly  metody obrazové detekce  senzory plně nahradit.  Úspěšnost  již  vzniklých
systémů stále roste, je tedy otázka času, kdy řidiči nebudou muset složitě hledat volná místa na
žádném z parkovišť.
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1.1 Cíle práce
Cílem práce je seznámení se s jednotlivými možnostmi detekce objektu v obraze se zaměřením
na detekci automobilu. Dále popsání návrhu metody rozpoznávání obsazenosti parkovacích míst
na parkovišti. Práce popíše tři navržené metody detekce obsazenosti parkovacího místa, detekci
pohybu,  detekci  hran  a  detekci  na  základě  porovnání  histogramů.  Výsledkem  bude
implementace a otestování programu, který bude analyzovat obsazenost parkoviště na vloženém
videu. Práce bude tvořena s ohledem na možné reálné využití  v praxi pro inteligentní  řízení
parkoviště.
1.2 Obsah práce
V následující části první kapitoly práce budou rozebrány existující metody analýzy parkoviště.
Budou popsány metody detekce pomocí senzorů a obrazové detekce. Na závěr kapitoly bude
provedeno srovnání jejich výhod a nevýhod.  Kapitoly 2 a 3 jsou věnovány návrhu aplikace.
Kapitola 2 popisuje celkový návrh systému,  definici  parkovacích míst  a vytvoření  a použití
masek pro jednotlivá místa. Stručně představuje navrhované metody detekce a popisuje sloučení
jejich výsledků pro konečné rozhodnutí o obsazenosti. Kapitola 3 podrobněji rozebírá použité
metody.  Jsou  zde  popsány  metody  detekce  pohybu,  detekce  hran  a  porovnání  histogramů.
U každé metody je uveden podrobnější popis návrhu detekce a teoretické základy, na kterých je
metoda  založena.  Další  kapitola  stručně  představuje  implementační  detaily  aplikace  a  uvádí
hardwarové i softwarové nástroje, které byly použity k vytvoření aplikace. Poslední hlavní částí
práce  je  popis  testování.  Věnuje  se  testování  vytvořené  aplikace  na  reálných  záznamech,
zhodnocení  získaných  výsledků  a  popis  řešení  vzniklých  problémů  detekce.  Kapitola  také
shrnuje testování a výběr metody detekce pozadí.
1.3 Existující metody analýzy obsazenosti 
parkoviště
Existující metody detekce obsazenosti parkoviště je možné rozdělit do dvou kategorií. Metody
první kategorie jsou založené na detekci příjezdů a odjezdů. Jejich výsledkem je celkový počet
obsazených, respektive volných míst. U každého vjezdu/výjezdu parkoviště je senzor, pomocí
kterého se patřičně upraví aktuální stav obsazenosti celého parkoviště. Nedetekuje se obsazenost
jednotlivých  míst  a nedá  se  tedy  využít  pro  inteligentní  řízení  parkoviště,  proto  se  jí  práce
nebude více věnovat.
Metody druhé kategorie detekují stav každého parkovacího místa a získané výsledky lze
využít  například pro inteligentní  řízení  parkoviště.  Jedna z variant  využití  je  nainstalovat  na
každou  křižovatku  parkoviště  tabuli,  zobrazující  kolik  volných  parkovacích  míst  se  jakým
směrem nachází. Data o obsazenosti lze také využít pro aplikace chytrých mobilních telefonů,
usnadňující  orientaci  řidiče  na  parkovišti.  Tyto  metody  se  dále  dělí  na  detekce  senzorem
a obrazové detekce [2].
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1.3.1 Detekce senzorem
Technologie  využívá  pro  každé  parkovací  místo  vlastní  senzor,  jenž  určuje,  zda  je  místo
obsazené. Informaci o obsazenosti  odešle senzor do stanice, která dohlíží na celé parkoviště,
spravuje veškeré senzory a řídí zobrazení získaných výsledků. Existuje více typů senzorů, zde
jsou zmíněny nejčastěji používané:
• Magnetické  senzory -  Na  každé  parkovací  místo  je  na  povrch  vozovky instalován
senzor, který kolem sebe vytváří magnetické pole. Pokud je přítomno vozidlo, toto pole
mění. Na základě porovnání aktuálního stavu s referenční hodnotou senzor určí, zda je
místo obsazené či nikoliv [3].
• Ultrazvukové  senzory -  Nad  parkovacím  místem  (na  stropě  či  lampě)  je  umístěn
vysílač zvuku o vlnové délce 25 kHz až 50 kHz. Zvuk se odráží od země či vozidla zpět,
kde  je  zachycen  senzorem.  Opět  je  zjištěná  hodnota,  v  tomto  případě  čas  odezvy,
porovnána  s referenční  hodnotou  a  podle  výsledku  je  rozhodnuto  o  obsazenosti.
V Případě existence vozidla nebo jiné překážky je čas odezvy kratší než u volného místa
[2].
1.3.2 Obrazová detekce
Metoda  je  založená  na  jedné  či  více  kamerách,  snímajících  více  parkovacích  míst  zároveň.
V posledních letech se začínají  objevovat stále přesnější algoritmy na detekci automobilu na
parkovacím místě, neustále je však v této oblasti velký prostor pro nová a lepší řešení. Velkou
motivací pro vývoj takových algoritmů se stává znatelný finanční rozdíl v porovnání s  detekcí
senzory.
1.3.3 Porovnání existujících metod
Zmíněné metody se neliší pouze cenově, ale i možnostmi využití a aplikací. Senzory umožňují
detekci automobilu i ve tmě, která je pro obrazovou detekci z běžné kamery komplikovanou
překážkou. Tento zápor odstraňuje přítomnost pouličního osvětlení většiny parkovišť, na nichž
by  použití  detekce  přicházelo  v  úvahu.  V  obrazové  detekci  mohou  být  použity  záznamy
z bezpečnostní  kamery,  značnou  roli  ale  hraje  její  umístění.  Většině  vnitřních  parkovišť
nemožnost efektivního umístění kamery obrazovou detekci znemožňuje. Opačný problém mají
ultrazvukové senzory, které se musejí  umístit  nad každé parkovací místo, nejlépe na strop či
lampu.  Umístění  jednotlivých  parkovacích  míst  vůči  sobě  navzájem  hraje  roli  při  větších
rozestupech. Obrazová detekce přináší výhody, pokud jedna kamera zachycuje alespoň řádově
desítky míst.  Není tedy oproti  senzorům vhodná pro detekci obsazenosti  roztroušených míst,
například podél silnice či mnoha několikamístných parkovišť.
Dalším záporným vlivem na funkci obrazové detekce, ale nikoliv na detekci senzory, je
počasí.  Především  rychlá  změna  sněhových  podmínek,  mlha  či  stíny  výrazně  znesnadňují
rozpoznávání obsazenosti. Jeden z dalších možných problémů nastane při obsazení místa jinou
překážkou  než  automobilem.  Ultrazvukový  senzor  tuto  překážku  zachytí,  u  magnetického
senzoru  záleží  na  typu  překážky.  V  případě  nekovové  překážky  určí  místo  jako  prázdné.
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U obrazové detekce lze algoritmus  upravit  a přizpůsobit  potřebám.  V závislosti  na použitém
algoritmu může detekovat pouze automobily nebo libovolnou cizí překážku.
Obrazová detekce má kromě ceny ještě jeden důležitý klad. Kromě kamery a počítače
není závislá na hardwarovém vybavení,  instalace je v porovnání s umisťováním jednotlivých
senzorů velmi snadná. Umožňuje tak dočasné testování systému přímo na parkovišti, aktualizaci
systému, či změnu použité metody. Přehledně shrnuje výhody a nevýhody rozebíraných metod
tabulka 1.1.
Senzor u
vjezdu/výjezdu
Magnetické
senzory
Ultrasonické
senzory
Obrazová
detekce
Počet automobilů na parkovišti ANO ANO ANO ANO
Obsazenost jednotlivých míst NE ANO ANO ANO
Detekce ve tmě ANO ANO ANO NE
Použití v exteriéru ANO ANO NE ANO
Použití v interiéru ANO ANO ANO NE
Rezistence vůči počasí a stínům ANO ANO ANO NE
Sloučení roztroušených míst NE ANO ANO NE
Detekce cizí překážky NE NE ANO ANO
Snadná změna technologie NE NE NE ANO
Možnost aktualizace NE NE NE ANO
Snadná instalace NE NE NE ANO
Cena [Kč/100 míst]* 80 000,- 250 000,- 300 000,- 10 000,-
* ceny jsou pouze orientační
Tabulka 1.1: Porovnání metod analýzy obsazenosti parkoviště.
1.4 Shrnutí
Detekce obsazenosti parkoviště pomocí senzorů má sice vysokou úspěšnost, naráží ale na mnohé
problémy, jež snadno vyřešit  nelze. Hlavní příčinou vývoje jiných metod je cena, která roste
s každým dalším parkovacím místem, respektive senzorem. Metody detekce obsazenosti pomocí
počítačového vidění na základě obrazové informace ze záznamů bezpečnostní kamery se stávají
se stále se zvyšující  úspěšností  reálnou alternativou používaných senzorů.  Pokud budou tyto
metody zaručovat stále vyšší úspěšnost a robustnost, mohou do několika let nahradit senzory
všude, kde to budou podmínky dovolovat. Navíc bude možné systém instalovat i na parkoviště,
na kterých by se senzory z finančních důvodů nevyplatily.
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2 Návrh aplikace
Jedním z  hlavních  úkolů  praktické  části  bakalářské  práce  bylo  navrhnout  a  implementovat
aplikaci, analyzující obsazenost parkoviště. Aplikace musí  být  schopna určit pro každé místo
zvlášť,  zda  je  v danou  chvíli  volné  či  obsazené.  Jednotlivá  místa  uživatel  může  sloučit  do
různých  skupin,  jejichž  obsazenost  aplikace  zobrazí  na  základě  sloučení  obsazenosti  míst
patřících  do  konkrétních  skupin.  Možnost  sloučení  míst  se  v  reálném  použití  uplatní  pro
zobrazovací tabule na parkovišti, označující počet volných míst každým směrem. V porovnání
důležitosti  vzhledu  a  výkonnosti  aplikace  je  důležitější  výkonnost,  konkrétně  minimalizace
chyby detekce a běh aplikace v reálném čase. Kritérium rychlosti  zpracování je důležité pro
výběr metod detekce, neboť se opakovaně v krátkých intervalech zpracovávají desítky až stovky
parkovacích  míst.  V  reálném  použití  není  přípustné,  aby  bylo  označení  obsazených  míst
zobrazeno se zpožděním, v takovém případě aplikace ztrácí smysl. Jedním z dalších kritérií je
schopnost metod detekovat obsazenost i  z velké dálky, respektive z malé  oblasti  na snímku.
Metody detekce musí splňovat podmínku invariance vůči velikosti parkovacího místa i natočení
automobilu.  Tyto  dvě  podmínky  vyplývají  z  možností  umístění  kamery,  kterou  vždy  nelze
situovat na optimální místo. K umístění kamery slouží vysoké budovy, stojící vedle parkoviště.
Úhly i vzdálenosti mezi kamerou a sledovanými parkovacími místy jsou pro jednotlivá místa
různé.
V  této  kapitole  bude  popsán  návrh  aplikace  s  využitím  získaných  teoretických
i praktických  zkušeností.  Jak  lze  vidět  na  obrázku  2.1,  aplikace  bude  rozdělena  na  dvě
samostatné  části.  V  první  části  aplikace  uživatel  označí  jednotlivá  místa  společně  s  jejich
počátečním obsazením. Z každého označeného místa se automaticky vytvoří maska, používající
se  v  metodách  detekce.  Použití  masek  umožňuje  detekovat  hledané  body  (pohyb,  hrany...)
nejprve na celém snímku pro všechna parkovací místa, poté se z jednoho snímku aplikací masky
konkrétního místa extrahuje ta oblast, která je  pro toto místo důležitá. Vytvořená místa uživatel
rozřadí do skupin a uloží. Druhá část programu zprostředkovává samotnou detekci. Nejprve je
načtena definice již vytvořených míst. Hlavní část programu poté určí obsazenost jednotlivých
míst na základě tří metod. Metody pracují odděleně, jejich výsledky se sloučí na závěr každé
iterace. Aplikace je ukončena po dokončení videa nebo uzavření uživatelem.
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2.1 Určení parkovacích míst
Jelikož by bylo  velmi  obtížné a  pro účel  aplikace zbytečné  detekovat  automobily na celém
snímku, je třeba pro správnou detekci obsazenosti označit jednotlivá parkovací místa, na nichž
se  bude  automobil  detekovat.  Ve studovaných  článcích  [4,  5,  6]  byla  vždy použita  metoda
manuálního zadávání, obsluhující člověk sám určil konkrétní místa. Původní návrh byl z počátku
poloautomatický,  program by ohraničení parkovacích míst navrhl na základě parkovacích čar
a člověk by pouze tento návrh opravil. Z důvodu špatné kvality, případně absence parkovacích
čar na většině parkovišť bylo od tohoto záměru upuštěno a jednotlivá místa uživatel zadá ručně.
Umístění  kamery může být  problematické, v případech absence vysokých budov nelze
kameru umístit do dostatečné výšky. Označení míst je navrženo i pro případy, v nichž se budou
jednotlivé  automobily na sousedních místech  z  pohledu kamery částečně překrývat.  Ukázku
překrývání  automobilů  si  lze  prohlédnout  na  obrázku  2.2.  Z  tohoto  důvodu  byla  zvolena
reprezentace parkovacího místa ve 3D. Uživatel každé místo označí pěti body, kde první čtyři
určují samotné místo a z pátého se dopočítá výška. Tímto způsobem se vytyčí prostor, kde se
automobil, stojící na označovaném místě, může nacházet.
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Obrázek 2.1: Celková koncepce systému.
2.2 Vytvoření masky místa
Pro získání jednotlivých výsledků se ze zadaných souřadnic vytvoří pro každé parkovací místo
maska. V prvním kroku je tato maska reprezentována pouze binárně, respektive hodnotami 255
pro pixel patřící danému místu a 0 pro ostatní pixely (viz obrázek 2.4). V tomto kroku je již
možné  získat  binárním  součtem  masky  s  výstupem  algoritmu  detekce  poměr  obsazených
a neobsazených bodů pro konkrétní místo. Jelikož ale automobil statisticky nezabírá celé místo
rovnoměrně, maska se dále upravuje. V druhém kroku je určen střed parkovacího místa jako
průměr souřadnic vrcholů podstavy a spočítají se Eukleidovské vzdálenosti všech osmi vrcholů
od tohoto středu. Následující rovnice vyjadřují výpočet souřadnic středu:
xS=
1
4
⋅∑
i=1
4
x i , yS=
1
4
⋅∑
i=1
4
y i+
h
2
, (2.1)
kde  xS, yS udávají  souřadnice  středu,  xi, yi souřadnice  vrcholů  podstavy  samotného  místa
a h výšku  místa.  Souřadný  systém  je  shodný  se  souřadným  systémem  vstupního  snímku,
respektive masky. Bod  P(0, 0) tedy bude ležet v levém horním rohu masky. Střed je možné
spočítat pouze ze čtyř vrcholů a výšky, neboť se v případě označení parkovacího místa jedná
vždy  o  kolmý  čtyřboký  hranol.  Ve skutečnosti  by  bylo  nutné  aplikovat  na  označení  místa
perspektivní zkreslení a zakřivení kamery, jelikož se ale jedná pouze o návrh možného místa,
tento reálnější model by byl naprosto zbytečný. Obecnější rovnice pro výpočet souřadnic středu
by tedy byly:
xS=
1
8
⋅∑
i=1
8
xi , yS=
1
8
⋅∑
i=1
8
y i (2.2)
Označení kolmé výšky předpokládá, že bude kamera umístěna horizontálně, tento předpoklad
z hlediska umístění kamery není složité splnit. Dále algoritmus spočítá Eukleidovské vzdálenosti
všech osmi vrcholů od středu, což je vyjádřeno následující rovnicí:
(2.3)
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DEi(x i , y i)=√( xS−x i)2+( yS− y i)2 ,
Obrázek 2.2: Překrytí automobilů, vlevo částečně zakryté detekovatelné automobily, 
vpravo nahoře nepřekryté automobily, vpravo dole překryté nedetekovatelné automobily.
kde DEi vyjadřuje Eukleidovskou vzdálenost středu (xS, yS) a bodu (xi, yi) [7]. Algoritmus vybere
nejvzdálenější vrchol, z jehož vzdálenosti od středu se spočítá parametr σ pro Gaussovu funkci:
(2.4)
Tento způsob zaručí rovnoměrné rozdělení vah pro celou masku. Při výpočtu je dodrženo
pravidlo tří sigma. Každému bodu masky se přiřadí hodnota podle upravené Gaussovy funkce:
(2.5)
kde N je normalizační konstanta s hodnotou 255 pro použité obrázky třídy uint8 [8]. Parametry
xi, yi označují souřadnice právě počítaného bodu,  xS, yS udávají souřadnice středu. Gaussovské
rozložení  je  použito  kvůli  vyjádření  pravděpodobnosti  výskytu  automobilu  v  každém  bodě
parkovacího místa. Jak lze spatřit na obrázku 2.3, na obsazeném místě budou body uprostřed
s největší  pravděpodobností  obsazeny,  naopak oblasti  kolem vrcholů  budou  nejspíše  volné.
Takto spočítané hodnoty masky se při součtu obsazených pixelů místa použijí jako váhy.
Obrázek 2.3: Ukázka obsazených parkovacích míst a jejich zaplnění automobilem.
Jelikož se automobily často vzájemně překrývají,  vznikají  nepřesnosti  typu,  na kterém
místě přítomný automobil stojí. Ke generování masek je proto přidán třetí krok, který zahrnuje
porovnání  masek  všech  míst.  Pokud  se  dvě  porovnávaná  místa  určitou  oblastí  překrývají,
odečtou se v této oblasti od hodnot pixelů jedné masky hodnoty pixelů druhé masky a obráceně.
Tímto krokem se silně eliminují rizikové oblasti a výsledné obsazení se určí především z oblastí
snímku,  kde se místo  nekryje  s  žádným jiným.  Pomocí  tohoto způsobu je  možné  detekovat
obsazenost i parkovacích míst, která jsou z většiny překryta jiným vozidlem, obsazenost bude
určena ze zbývající nezakryté oblasti. Příklad generování masky je uveden na obrázku 2.4.
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f ( xi , yi)=N⋅e
−
(x i−x S)
2+( y i−y S )
2
2σ 2 ,
σ=arg max
i=0,1,... ,7
(DEi(x i , y i)) / 3
Obrázek 2.4: Masky v jednotlivých krocích generování, zleva první, druhý a třetí krok.
Maska na obrázku 2.4 je součástí skupiny šesti míst, zobrazených na obrázku 2.5 vlevo.
Pro  těchto  šest  míst  byly  postupně  vygenerovány  příslušné  masky,  které  byly  vzájemně
odečteny, jak je zobrazeno na obrázku 2.4. Kompozice všech masek je znázorněna na obrázku
2.5 vpravo. Lze si na něm povšimnout oblastí, které se překrývají. V těchto oblastech je výrazně
snížena hodnota masek,  neboť v nich není  jisté,  na  kterém z přítomných  míst  se  automobil
nachází. Maska z obrázku 2.4 je na obrázku 2.5 umístěna uprostřed spodní řady.
2.2.1 Aplikace masky
Protože  se  na  záznamu  parkoviště  nachází  velké
množství míst, z nichž každé zabírá pouze velmi malou
oblast celého snímku, je pro rychlý běh aplikace nutné
vybrat  pouze  tu  oblast  masky,  která  je  pro  místo
důležitá.  Z  toho  důvodu  je  pro  každé  místo
zapamatována  hranice  významné  oblasti  masky.
Výsledná aplikace je provedena pouze pro tuto oblast,
bez  nutnosti  porovnávání  všech  pixelů  s nulovou
hodnotou masky. Ukázka výřezu masky je na obrázku
2.6 znázorněna červenou barvou.
2.3 Příprava snímku
Jelikož se v průběhu záznamu mohou měnit světelné podmínky a tedy i kontrast snímku, je třeba
intenzitu barevných složek snímku pro lepší detekci vyvážit. V případě znatelného setmění či
husté mlhy by se výrazně zhoršil kontrast snímku a detektory by začaly selhávat. K vyvážení
snímku, respektive ke zvýšení kontrastu slouží metoda ekvalizace histogramu.
Histogram digitálního obrazu s L možnými úrovněmi jasu v rozsahu [0, G] je definován
jako diskrétní funkce:
(2.6)
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h (r k)=nk ,
Obrázek 2.6: Ukázka výřezu 
masky.
Obrázek 2.5: Označení míst (vlevo) a kompozice vytvořených masek (vpravo).
kde rk je k-tá úroveň intensity v intervalu [0, G] a nk je počet pixelů v obrázku, jejichž intensita
má úroveň rk. Hodnota G má pro používané obrázky třídy uint8 hodnotu 255. Hodnotu G lze pro
obrázky celočíselného typu vyjádřit jako G = L – 1 [8]. Pro šedotónové obrázky je histogramem
jediná funkce odstínů šedi, pro barevné obrázky je třeba obrázek rozdělit na jednotlivé barevné
kanály.  Histogram  lze  sestavit  z  jednotlivých  funkcí  odpovídajících  barevným  kanálům.
Histogram  tedy  zjednodušeně  popisuje  obraz  a  lze  jej  použít  pro  zpracování  obrazu,  jeho
upravení či vylepšení [8].
Pokud by se jasové složky v histogramu vyskytovaly přibližně ve stejné míře,  byl  by
kontrast optimální a obrazová informace nejlépe čitelná. Transformaci, která lze tohoto efektu
docílit,  se  říká  metoda  vyrovnání  (ekvalizace)  histogramu.  Histogram lze  definovat  spojitou
funkcí  rozložení  hustoty  pravděpodobností  p(f) výskytu  jasových  úrovní  f.  Pro  vyrovnání
histogramu lze použít vztah:
(2.7)
kde w je integrační proměnná a f je hodnota jasu. 
Pro diskrétní funkci lze integrál nahradit sumací, vznikne vztah, kde k-tou úroveň jasu  gk lze
vypočítat vztahem:
(2.8)
kde nj je četnost j-té úrovně jasu fj a N je celkový počet pixelů v obraze. Výsledné jasové úrovně
se převedou do patřičného intervalu hodnot [0, G] [9].
2.4 Metody detekce
Aplikace používá tři metody ke zdetekování obsazenosti parkovacích míst, podrobněji popsané
v kapitole  3.  Výsledky těchto  metod  jsou  na  konci  detekce  pro  každý snímek  sloučeny,  na
základě výsledné hodnoty po sloučení je určena obsazenost všech míst. Metody detekce jsou:
• Detekce  pohybu -  První  metoda  funguje  na  základě  detekce  pohybu.  Porovnává
aktuální snímek se statickým pozadím, jež je vytvořeno z předchozích snímků. Pokud se
tyto dva snímky v určitém bodě výrazně liší, je tento bod označen jako pohybující se
objekt.  Metoda  předpokládá  výrazné  označení  pohybu  přijíždějícího  automobilu  na
většině  pixelů  parkovacího  místa.  Tento  pohyb  je  následně  zapamatován  a  adaptace
pozadí je omezena. Při odjezdu automobilu je tedy snímek porovnáván stále s pozadím
parkovacího místa. Obsazenost místa je určena poměrem označených a neoznačených
pixelů každého místa na základě stanoveného prahu.
• Detekce hran – Druhá metoda je založená na rozdílu členitosti  povrchu automobilu
a povrchu parkovacího místa. Detekuje výrazné hrany, které na snímku označí, obdobně
jako u metody detekce pohybu. Přítomný automobil obsahuje velké množství hran, je
tedy označeno velké množství pixelů. Naopak povrch volného místa je jednolitý,  bez
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výraznějších hran, v ideálním případě tedy není označen žádný pixel. Obsazenost místa
je opět určena poměrem označených a neoznačených pixelů.
• Porovnání  histogramů –  Třetí  metoda  je  založená  na  porovnání  histogramu  všech
volných míst s histogramy každého analyzovaného místa. Metoda předpokládá odlišné
zastoupení barevných intenzit pro volná a obsazená místa, správně funguje v případě
podobného  povrchu  parkoviště  všech  míst.  Pokud  se  histogram  volných  míst
a konkrétního  místa  velmi  podobají,  analyzované  místo  je  volné.  Při  rozdílnosti
histogramů  je  obsazené.  Nejlépe  metoda  funguje  pro  automobily  odlišné  barvy,  než
jakou má povrch parkoviště.
2.5 Sloučení výsledků
Popsané  metody  produkují  měkké  rozhodnutí  o  obsazenosti,  tedy  míru  přesvědčení,  zda  je
analyzované místo obsazené či nikoliv. Aby mohly být výsledky metod porovnávány a sloučeny,
je třeba nejprve jednotlivé výsledky normalizovat do shodného intervalu hodnot. Pro snadné
vyjádření a přehlednost byl  zvolen interval <0, 1>. Pokud se bude hodnota blížit  nule, místo
bude volné, se zvyšující se získanou hodnotou vzniká větší pravděpodobnost obsazení místa.
Dále  jsou  výsledky  jednotlivých  metod  vynásobeny  váhou,  jež  určuje  míru  věrohodnosti
výsledku dané metody. Váhy byly určeny experimentálně na základě úspěšnosti  jednotlivých
metod.  Poměr  úspěšností  metod  odpovídá  poměru  vah.  Pro  výpočet  vah  byly  zohledněny
principy jednotlivých metod. Metoda detekce hran a porovnání histogramů fungují na podobném
principu, tedy rozdílném vzhledu automobilů a povrchu parkoviště. Metoda detekce pohybu je
imunní vůči tomuto srovnávání, záleží u ní pouze na porovnání konkrétních pixelů bez nutnosti
dalších  informací  o  povrchu.  Z  tohoto  důvodu je  váha  detektoru  pohybu  zvýšena.  Poslední
úpravu váhy má za následek zhoršená detekce pohybu pro automobily, jež obsadily parkovací
místa před začátkem videa. V tomto případě není detekovaný pohyb dobře identifikovatelný,
může se jednat o jiný ruch před snímaným automobilem. Jelikož by se v případě chybné detekce
místo neprávem označilo za volné a pozadí by se mylně zadaptovalo, je pro případ stojícího
automobilu na místě od začátku videa váha detektoru pohybu snížena. Výpočet celkové hodnoty
pro rozhodnutí o obsazenosti z jednotlivých metod je vyjádřen rovnicí:
(2.9)
kde  OC značí  celkovou  hodnotu  obsazenosti  v  rozsahu  <0,  1>,  ODP,  ODH a  OPH hodnoty
obsazenosti  získané  jednotlivými  metodami  ve  stejném  rozsahu,  v  pořadí  detekce  pohybu,
detekce hran a porovnání histogramů. Váhy pro jednotlivé metody jsou označeny ve stejném
pořadí vDP, vDH a vPH. Tvrdé rozhodnutí o obsazenosti je vyjádřeno vztahem:
(2.10)
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OC = v DP⋅ODP+v DH⋅ODH+vPH⋅OPH ,
OC ≤ P …… volné
OC > P …… obsazené ,
kde P označuje hodnotu prahu, na jehož základě je rozhodováno o obsazenosti. Po normalizaci
je možné tento práh nastavit na hodnotu P = 0.5.
Problém detekce  s  pevným  prahem a  okamžitou  reakcí  nastává  při  pouhém průjezdu
automobilu  přes  detekované  místo  nebo  v  okamžiku,  kdy  hodnota  obsazenosti  jednorázově
přesáhne  stanovený  práh.  Detektor  v  tomto  případě  okamžitě  označí  místo  za  obsazené
a následně  opět  za  volné,  takové  chování  by ale  řidiče  značně  mátlo.  Řešení  nabízí  postup
rozhodnutí  o  konečné obsazenosti  v  závislosti  na  několika předchozích stavech.  Pokud tedy
detektor získá hodnotu obsazenosti vyšší než práh, neprohlásí okamžitě místo za plné. Nejprve
získanou  obsazenost  porovná  s  dřívější  obsazeností,  místo  označí  za  plné  až  při  předem
stanoveném počtu shodných určení. Zjednodušený návrh systému rozhodnutí o obsazenosti lze
vidět na obrázku 2.7. Stavy V a P označují stav místa před poslední detekcí, V pro volné místo,
P pro plné. MV a MP jsou stavy nerozhodnosti, kdy poslední detekce vyhodnotila místo opačně
než předcházející stav. Protože byla předchozí obsazenost opačná, systém zatím označení místa
nezmění, počká na další detekci. Přechody v a p označují výsledek poslední detekce. Znázorněný
diagram je pro přehlednost zjednodušený, v reálném použití je pro stabilnější rozhodování třeba
více stavů nerozhodnosti.
2.6 Shrnutí
Cílem této kapitoly bylo seznámit čtenáře s návrhem aplikace a představení jednotlivých metod,
které byly pro aplikaci  navrženy. Nejprve se kapitola věnovala označování  parkovacích míst
s ohledem  na  využití  pro  selekci  příznaků  jednotlivých  míst.  Byl  zde  představen  princip
vytváření a aplikace masek na výsledné snímky jednotlivých metod a výhody realizace masky ve
3D.  Byla  popsána  metoda  ekvalizace  histogramu  a  důvod  její  aplikace  na  vstupní  snímky.
Stručně byly představeny navržené detektory a princip sloučení jejich výsledků.
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Obrázek 2.7: Stavový diagram rozhodnutí o obsazenosti místa.
3 Metody detekce
Hlavní  částí  systému  je  detektor  obsazenosti  parkovacích míst.  Skládá se  ze  tří  oddělených
detektorů, jež každý funguje na odlišném principu, všechny ale používají obrazovou informaci
o parkovišti z videozáznamů kamery. Celá detekce i s rozdělením na tři samostatné detektory je
zobrazena na obrázku 3.1. U jednotlivých detektorů je znázorněn průběh získání obsazenosti
všech míst, který je podrobněji popsán v podkapitolách, věnujících se těmto detektorům. Poté co
je snímek načten, je pro všechny metody shodně upraven. Po získání obsazenosti jednotlivých
metod jsou výsledky sloučeny, jak je uvedeno v kapitole 2.4, a výsledná obsazenost zobrazena.
Tato kapitola podrobněji popisuje tři použité metody detekce.
3.1 Detekce pohybu
Jelikož je vstupem systému videozáznam ze staticky umístěné kamery, nikoliv pouze samostatný
snímek, je možné porovnávat po sobě jdoucí snímky záznamu. Jejich jednoduchým porovnáním
je v ideálním případě možné detekovat neměnné pixely se stejnou jasovou složkou a pixely,
které se na snímcích liší. Shluky lišících se pixelů je poté možné klasifikovat jako pohybující se
objekt.  V případě detekce obsazenosti parkovacího místa lze toto porovnání použít k detekci
právě přijíždějícího vozidla, které se na prvním snímku zatím nenachází, na dalším již ano. Ve
skutečnosti  je  rychlost  záznamu mnohonásobně vyšší  než rychlost  objektů,  často by se tedy
porovnávaly pixely příslušející  objektu na obou snímcích.  Z tohoto důvodu metody detekce
pohybu zavádějí použití průměrného pozadí z několika předchozích snímků. Adaptace pozadí je
chápána jako začlenění nového snímku do vytvořeného průměrného pozadí. Nastavení rychlosti
adaptace závisí na rychlosti detekovaných objektů.
Automobil tedy bude správně detekován při příjezdu na parkovací místo, jakmile se ale
přestane pohybovat, metoda místo mylně označí za volné. Algoritmus je tedy třeba upravit, aby
i nepohybující  se  vozidlo  nebylo  začleněno do pozadí.  Základem úpravy je  nahrazení  jedné
rychlosti adaptace pro celý snímek hodnotami pro každý pixel zvlášť. Tímto způsobem je možné
libovolně ovládat rychlost adaptace v různých oblastech snímku. V případě detekce parkoviště
se  rychlost  adaptace  liší  pro  volná  a  obsazená  místa.  Nabízí  se  tedy sloučení  masek  všech
obsazených míst. Pixelům, které odpovídají pixelům této sloučené masky, se adaptace pozadí
zruší.  Ostatním bodům,  které nepatří  k obsazeným místům (volná místa, okolí...),  se nastaví
rychlá adaptace. Pro získání obsazenosti místa je snímek s označeným pohybem vymaskován
příslušnou  maskou  místa.  Vyprahováním  poměru  označených  a  neoznačených  pixelů  bude
získáno tvrdé rozhodnutí o obsazenosti.
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V reálném prostředí by samotné porovnání dvou snímků detekovalo i rušivé pohyby, třes
kamery  či  pohyb  stromů.  Pro  eliminaci  nežádoucího  pohybu  proto  vznikají  sofistikovanější
metody, které je možné upravit a použít. Existující modely mohou být rozřazeny do tří tříd [10]:
• Základní  modelování  pozadí –  Základní  model,  ve  kterém je  pozadí  modelováno
použitím  průměru,  mediánu  nebo  histogramu  hodnot  získaných  za  určitý  čas.  Od
aktuálního obrazu se odečte obraz pozadí z předchozího času a porovná se s prahem.
• Statistické  modelování  pozadí –  Reprezentace  pozadí  je  modelována  použitím
jednoduchého Gaussova rozložení, kombinací více Gausových rozložení nebo odhadem
hustoty  jádra.  Statistické  proměnné  jsou  použity  pro  detekci  příslušnosti  pixelu
k popředí či pozadí.
• Odhad  pozadí –  Pozadí  je  odhadováno  pomocí  filtru.  Pixel,  který  se  významně
odchyluje  od  předpokládané  hodnoty,  je  prohlášen  jako  součást  popředí.  Může  být
použit Wienerův filtr, Kalmanův filtr nebo Tchebychevův filtr.
Všechny tyto metody postupují stejnými následujícími kroky [10]:
• Inicializace pozadí.
• Modelování pozadí, popisující druh modelu, používaný k reprezentaci pozadí.
• Adaptace  pozadí,  závisící  na  mechanismu  používaném  k  přizpůsobení  se  změnám,
k nimž došlo v průběhu času.
• Detekce popředí, jež spočívá v klasifikaci pixelů jako součást pozadí či popředí.
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Obrázek 3.1: Koncepce detektoru obsazenosti.
• Volba elementu obrazu, který je použit v předchozím kroku. Může se jednat o pixel,
blok nebo seskupení pixelů.
• Výběr příznaků charakterizujících element obrazu. V literatuře [10] existuje pět běžně
používaných příznaků: barva, hrana, stereo, pohyb a textura. Tyto příznaky se klasifikují
jako spektrální (barva), prostorové (hrana, textura) a časové (pohyb). Reagují odlišně na
kritické situace, jako je změna osvětlení, změna pohybu, či změna struktury pozadí.
3.2 Detekce hran
Předpokladem  použití  detekce  hran  pro  detekci  objektů  je  rozdílnost  v  členitosti  objektu
a pozadí. V případě detekce obsazenosti parkoviště je znatelný rozdíl mezi jednolitým povrchem
parkoviště a počtem hran na osobních automobilech. Na obrázku 3.2 lze vidět aplikaci detekce
hran  na  výřez  parkoviště.  Volná  místa  téměř  žádné  hrany  neobsahují,  naopak  na  místech
obsazených automobilem existuje velké množství hran. Zdetekované parkovací čáry, oddělující
jednotlivá  místa,  analýzu  neovlivní,  neboť  se  po  aplikaci  masky  do  výsledného  obsazení
nezapočítají.  Čáry se nacházejí  vždy na okraji  parkovacího místa, kde má maska nulovou či
velmi  malou  hodnotu.  Rozhodující  tedy  budou  hrany  vyskytující  se  uprostřed  parkovacího
místa. Výsledné tvrdé rozhodnutí o obsazenosti bude získáno po vyprahování počtu označených
a neoznačených hran na vymaskovaném snímku, obdobně jako u detekce pohybu.
Metody  založené  na  detekci  hran  nejprve  detekují  velké  změny  jasové  funkce,  tedy
derivaci jasové funkce. Změna jasové funkce odpovídá hledaným hranám, čím je nalezena větší
hodnota této derivace, tím je hrana významnější.  Některé algoritmy používají  průchod druhé
derivace jasové funkce nulou, která je ještě citlivější. Nalezené body jsou dle různých kritérií
prahovány do absolutních hodnot. Jedním z hlavních představitelů je Cannyho detektor hran.
Skládá  se  z dílčích  kroků:  eliminace  šumu,  nalezení  gradientu  a  jeho  směru,  ztenčení  hran
a hysterzní prahování [11, 12].
Pro  odstranění  šumu je  použit  konvoluční  filtr  s  Gaussovským jádrem a  maskou  5x5
pixelů danou vztahem:
P (x , y )=P ' (x ' , y ' )( 14π e−
x' 2+ y ' 2
2 ) x '∈[ x−2,... , x+2] , y '∈[ y−2,. .. , y+2] , (3.1)
kde P(x, y) představuje novou hodnotu chromacity (barevnosti) v daném bodu, P'(x', y') hodnotu
chromacity bodu v původním obrazu se šumem. Hodnotu je nutno vydělit sumou vah masky.
Dále je spočítán gradient  G jako G=√G x2+G y2 , kde Gx a Gy jsou komponenty gradientu ve
směru x a y. Prahování označuje Cannyho metodika jako krok „Trace edge“. Všechny gradienty
obrazu  jsou  ohodnoceny  jako  slabé,  pokud  je  jejich  hodnota  větší  než  práh 1.  Pokud  jsou
hodnoty bodů zároveň větší  než  práh 2,  získají  ohodnocení  silné.  V obrazu  jsou  ponechány
všechny body, které mají ohodnocení silné, nebo slabé, ale s přímým propojením na silný bod.
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V tomto kroku velmi záleží na správném nastavení prahů, jež je nutné zvolit subjektivně podle
zdrojového obrázku [12].
3.2.1 Morfologické operace
Na  výstup  detekce  hran  pro  analýzu  konkrétního  místa  se  aplikuje  maska,  rozhodujícím
parametrem je tedy poměr označených a neoznačených pixelů, kde označené pixely odpovídají
hranám.  Jelikož  záleží  na  celkové  ploše  označených  pixelů,  je  třeba  detekované  hrany
automobilů zvýraznit a rozšířit na více pixelů. K tomu je možné využít morfologických operací.
Jedná se o nástroje k extrahování obrazových komponent,  které jsou užitečné v reprezentaci
a popisu tvarů objektů. Morfologické operace se používají v celé řadě operací, jako je odstranění
šumu,  izolace  jednotlivých  objektů  či  spojení  nesourodých  prvků  v  obraze.  Morfologické
operace je možné využít také pro nalezení intenzity nerovností nebo děr v obraze či nalezení
obrazových přechodů. Existují dvě základní morfologické operace [13, 8]:
• Dilatace – Dilatace je operace „růstu“ objektů v binárním obraze, výsledkem je tedy
zvětšení  bílých  ploch  a  zmenšení  černých.  Jedná  se  o  konvoluci  obrázku  s  daným
jádrem,  zvaným  strukturní  element.  Element,  který  může  nabývat  různých  tvarů
i velikostí,  má  jeden  definovaný  bod  ukotvení.  Nejčastěji  bývá  element  malý  plný
čtverec či kruh s bodem ukotvení uprostřed. Dilatace je prováděna jedním průchodem,
pokud při něm algoritmus dojde na bílý pixel, aplikuje se používaný element a nastaví se
bodu ukotvení nejvyšší možná hodnota, získaná z okolních pixelů, na které je element
aplikován. 
• Eroze – Jedná se o opak dilatace, konkrétně je duální (nikoliv inverzní) transformací
k dilataci.  Operace eroze odstraňuje malé  objekty a zmenšuje velké objekty. Hranice
mezi malým a velkým objektem je velikost použitého elementu. Nejčastěji se používá
k odstranění šumu a zpřesnění detekovaných hran.
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Obrázek 3.2: Detekce hran snímku parkoviště, vlevo původní obrázek, vpravo 
znázorněné hrany.
Příklad dilatace a eroze lze vidět na obrázku 3.3. Jmenované operace se v praxi často kombinují,
vzniká tak dalších pět použitelných operací [13]:
• Otevření –  V případě  otevření  je  nejprve  aplikována  operace  eroze,  poté  dilatace.
Otevření se často používá ke spočítání oblastí v binárním obraze, Pokud jsou dvě oblasti
blízko sebe, lze je pomocí operace otevření oddělit a následně spočítat.
• Uzavření – Opakem otevření je uzavření, kdy je nejprve aplikována operace dilatace, po
ní  eroze.  Používá  se  ke  spojování  blízko  položených  objektů.  Operace  otevření
a uzavření  jsou  podobné  operacím  dilatace  a  eroze,  detekovaný  objekt  ale  určují
přesněji.
• Morfologický gradient – Další možný operátor se nazývá morfologický gradient, který
lze vyjádřit jako: gradient (obrázku) = dilatace (obrázku) – eroze (obrázku). Efektem
operace na binárním obrázku je izolace hranic existujících oblastí.
• Top Hat a Black Hat – Poslední dvě operace se nazývají Top Hat a Black Hat. Tyto
operace se využívají k izolaci oprav jako zvýšení a snížení jasu oproti jejich sousedním
pixelům.  Top  Hat  aplikuje  na  obrázek  otevření  a  výsledek  odečte  od  zdrojového
obrázku. Operace zvětšuje malé prasklinky a kapky, odhalí oblasti světlejší než jejich
okolí. Operace Black Hat naopak zvýrazňuje oblasti tmavší než jejich okolí odečtením
zdrojového obrázku od jeho vlastního uzavření.
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Obrázek 3.3: Příklad dilatace a eroze, zleva původní obraz, strukturní element, 
transformovaný obraz po dilataci, transformovaný obraz po erozi.
Obrázek 3.4: Srovnání morfologických operací. Zdrojový obrázek (a), jeho převod do 
odstínů šedi (b) a následné prahování (c). Morfologické operace: (d) dilatace, (e) eroze,
(f) otevření, (g) uzavření, (h) morfologický gradient, (i) Top Hat a (j) Black Hat.
Srovnání  všech popsaných  morfologických  operací  je  znázorněno na obrázku 3.4.  Lze z něj
odvodit, že je pro účely zvýraznění automobilů a eliminace nežádoucích zdetekovaných hran
nejvýhodnější morfologickou operací uzavření. Na obrázku 3.5 je na výstup Cannyho detektoru
hran aplikováno uzavření. Dochází k silnému zvýraznění automobilů bez vyšší míry zvýraznění
nežádoucích zdetekovaných hran.
3.3 Histogram volných míst
Základem  metody  založené  na  histogramu  volných  míst  je  porovnání  globálního
histogramu pro všechna volná parkovací místa a histogramu každého konkrétního místa. Metoda
je založená na předpokladu rozdílného rozložení  barev, tedy rozdílných histogramů,  volného
a obsazeného místa.  Nejprve se použijí  masky všech prázdných míst  k získání pozadí.  Takto
získaný snímek je vzorem pro pozadí,  v ideálním případě by se na něm měl nacházet pouze
povrch parkoviště. 
Příklad získaných  volných  míst  lze  vidět  na  obrázku 3.6.  V praxi  se  součástí  snímku
stanou  i malé  části  vozidel  stojících  částečně  na  volném  místě,  keře  za  volným  místem,
přijíždějící  automobil  apod.  (viz  obrázek  3.6  vpravo).  Ze  získaného  snímku  je  vytvořen
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Obrázek 3.5: Aplikace morfologické operace uzavření (b) na výstup Cannyho detektoru hran
(a).
Obrázek 3.6: Pozadí volných míst (vlevo) a ukázky rušivých elementů (vpravo).
histogram  barevných  složek.  Obdobný
postup se dále provede pro všechna místa,
jejichž  obsazenost  aplikace  určuje.
Histogram každého místa aplikace porovná
s histogramem všech volných míst.  Pokud
jsou oba histogramy podobné, určí se místo
jako  volné.  Při  velmi  rozdílných
histogramech  bude  místo  označeno  za
obsazené.  Jednotlivé  histogramy  lze
porovnat  na obrázku 3.7.  Obrázek 3.7 (a)
zobrazuje histogram všech volných míst. V
porovnání s histogramem jednoho volného
místa  (obrázek  3.7  (b))  obsahuje  větší
zastoupení úrovní intensity, neboť zahrnuje
více volných míst,  která se od sebe lehce
liší.  Výsledný  histogram  ruší  i části
automobilů a jiné překážky. Na obrázcích
3.7 (c) a 3.7 (d) lze vidět obsazená místa, jejichž histogramy se od histogramu všech volných
míst výrazně liší.
Pro porovnání histogramů lze využít následující metriky [14]:
• prostý  rozdíl –  Velmi  jednoduchá  metoda,  která  porovnává  celkové  velikosti
histogramů. Její nevýhoda spočívá v tom, že nezohledňuje rozložení dílů histogramů, ale
pouze celkovou energii. Nemá význam u porovnávání šablon stejných rozměrů [14].
• metody díl po dílu (bin-by-bin) – Metody díl po dílu porovnávají části histogramu se
stejnými indexy, zohledňují tedy rozdělení energie histogramů. Problém u těchto metod
nastane, pokud budou dva histogramy geometricky podobné. Pokud se části se stejnými
indexy nebudou shodovat, algoritmus již nezapočítá sousední shodnou část a histogramy
tak  budou  vykazovat  velkou  rozdílnost.  Do  této  kategorie  patří  následující  metody,
v jejichž matematickém vyjádření odpovídá x a y vektorům histogramů obsahující prvky
x = (x1, x2,…, xn),  y = (y1, y2,…, yn) [14]:
◦ Minkowského vzdálenost – Definuje se pomocí  LP normy, z nichž se nejčastěji
využívají normy L1(Manhattan), L2 (Euclidean) a L∞ (Chessboard). Obecně je norma
LP vyjádřena rovnicí [14]:
(3.3)
◦ Bhattacharyya vzdálenost – Jedná se o skalární součin vektorů x a y, jejichž prvky
jsou  odmocniny  pravděpodobností  xi a  yi definovaných  na  totožné  doméně  X.
Geometrickým vyjádřením jde o kosinus úhlu sevřeného vektory xi a yi [14]:
(3.4)
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d LP(x , y )=(∑i=1
n
|x i− y i|
p)
1 / p
d B( x , y)=−ln(∑
i∈ I
√ xi⋅y i)
Obrázek 3.7: Srovnání histogramů (a) všech 
volných míst, (b) jednoho volného místa, (c) 
místa obsazeného červeným vozidlem, (d) 
místa obsazeného bílým vozidlem.
◦ průnik histogramů – Při shodných velikostech histogramů je metoda ekvivalentní
Minkowského vzdálenosti L1.Vyjadřuje ji vztah [14]:
(3.5)
◦ statistika X2 – Udává pravděpodobnost, že první histogram náleží do třídy druhého
histogramu.  Metoda  je  velmi  nepřesná  pro  nízký  počet  pozorování  (hodnoty
v histogramu), žádný díl histogramu nesmí být nulový [14]:
(3.6)
kde μi značí průměrnou hodnotu totožných dílů obou histogramů:
(3.7)
◦ divergence  Kullback-Leibler –  Metoda  udává  míru  shody dvou  rozložení.  Její
nevýhoda spočívá v asymetričnosti a velké citlivosti na rozdělení dílů histogramů
[15]:
(3.8)
◦ divergence Jeffrey – Jedná se o symetrickou verzi divergence Kullback-Leibler,
která  respektuje  rozložení  obou  histogramů.  Metrika  je  robustní  vzhledem  ke
změnám rozdělení dílů histogramů [14]:
(3.9
kde  μi značí  průměrnou  hodnotu  totožných  dílů  obou  histogramů  spočítanou
obdobně jako v metodě statistika X2.
• metody  křížení  dílů  (cross-binn) –  Metody  křížení  dílů  porovnávají  každou  část
histogramu i se všemi ostatními částmi s různými indexy, přičemž se pro vyhodnocení
uplatňuje topografická vzdálenost porovnávaných dílů. Tyto metody mají globálně lepší
výsledky než metody díl po dílu. Jednotlivé metody křížení dílů jsou [14]:
◦ kvadratická vzdálenost – Kvadratická vzdálenost je definována:
(3.10)
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d P( x , y)=1−
∑
i
min (x i , y i)
∑
i
x i
X 2( x , y)=∑
i
(x i−μ i)
2
μi
,
d KL(x , y )=∑
i
xi⋅ln(
xi
y i
)
d J (x , y )=∑
i (x i⋅ln
xi
μi
+ yi⋅ln
y i
μi ) ,
d Q (x , y )=√( x− y)⋅S⋅(x− y)T ,
μ i=
x i+ y i
2
d KL(x , y )≥0
d J (x , y )≥0
kde S je čtvercová podobnostní matice:
(3.11)
Prvky  matice  vyjadřují  podobnost  (vzdálenost)  dílů  histogramu,  pro  něž  platí
sij = vzdálenost mezi dílem i histogramu x a dílem j histogramu y [14].
◦ kumulativní  vzdálenost –  Kumulativní  vzdálenost  odpovídá  Minkowského
vzdálenosti L1 normy kumulativních histogramů. Je definována vztahem [14]:
(3.12)
kde x' a y' jsou kumulativní histogramy histogramů x a y:
(3.13)
◦ statistika Kolmogorov-Smirnov – Metoda vyjádřená vztahem:
(3.14)
kde  x' a  y' jsou kumulativní  histogramy histogramů  x a  y vyjádřené  stejně jako
v metodě kumulativní vzdálenosti [14].
3.4 Shrnutí
V této kapitole byly představeny tři navrhované metody detekce obsazenosti, detekce pohybu,
detekce hran a porovnání histogramů. Detekce pohybu je závislá na předchozích snímcích, ale
výsledek  není  ovlivněn  vzhledem vozidla  či  povrchu parkoviště.  Detekce  hran  předpokládá
členitější povrch automobilu v porovnání s povrchem parkoviště, lze ji ovšem použít na detekci
z  jediného snímku.  Detekce  na  základě  porovnání  histogramů předpokládá  podobný povrch
vozovky na celém parkovišti.
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S11 S 12 ⋯ S1 n
S21 S 22 ⋯ S2 n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
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4 Realizace
Tato kapitola  stručně představuje  implementaci  aplikace pro analýzu  obsazenosti  parkoviště.
V první  části  jsou  uvedeny  významné  implementační  detaily.  Je  zde  představena  struktura
souboru ve formátu XML, jehož prostřednictvím uživatel ukládá a načítá definici parkovacích
míst.  Další  podkapitola  se  věnuje  grafickému  uživatelskému  rozhraní,  ovládání  aplikace
uživatelem  a  detaily  spojené  s  označováním  míst.  Dále  je  popsáno  implementační  řešení
použitých  metod  detekce.  Na  konci  kapitoly  jsou  představeny  hardwarové  a  softwarové
prostředky použité k vytvoření aplikace.
4.1 Soubor pro ukládání míst
Označení parkovacích míst  není automatizované a je tedy pro další použití  v rámci stejného
parkoviště příhodné již vytvořené označení míst uložit do souboru. V první verzi programu byl
soubor ukládán s atributy všech míst, jednotlivé masky byly ukládány zvlášť. Tento způsob se
při rozšíření úpravy masek ukázal jako neefektivní, problém zde činila možnost přidání dalšího
místa  a následná  nutnost  přegenerovat  všechny  masky.  Z  tohoto  důvodu  bylo  ukládání
definovaných míst  omezeno pouze na jeden soubor ve formátu XML, z něhož se jednotlivé
masky vygenerují vždy při spuštění detekce. Příklad souboru je uveden v příloze B.
Struktura souboru je popsána pomocí  DTD, kde  root je  kořenový element,  video nese
informace o velikosti vstupního videa,  group jméno skupiny parkovacích míst.  Nejdůležitější
jsou elementy place, které popisují samotná místa, jejich vrcholy (corners), střed (center), střed
základny (baseCenter), počáteční stav (initCond) a příslušnost do skupiny (groupID):
<! DOCTYPE parkinglot [
<! ELEMENT root (video, groups, places) >
<! ELEMENT video >
<! ELEMENT groups (group*) >
<! ELEMENT places (place*) >
<! ELEMENT place (corners, center, baseCenter, initCond, groupID) >
<! ELEMENT corners (corner, corner, corner, corner, corner, corner, corner, corner) >
<! ATTLIST video rows CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST video cols CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST group index ID #REQUIRED >
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<! ATTLIST group name CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST place number ID #REQUIRED >
<! ATTLIST corner x CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST corner y CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST center x CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST center y CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST baseCenter x CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST baseCenter y CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST initCond value CDATA #REQUIRED >
<! ATTLIST groupID value IDREF #REQUIRED >
] >
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Obrázek 4.1: Grafické rozhraní definice parkovacích míst.
4.2 Grafické rozhraní
Grafické rozhraní  aplikace je vytvořeno pomocí  modulu  QtGui  frameworku Qt.  Po spuštění
aplikace uživatel v úvodním dialogu vybere, zda chce upravovat místa či spustit detekci. Pro
úpravu míst se zobrazí okno, znázorněné na obrázku 4.1. Primárním cílem je označování míst,
proto většinu okna zabírá úvodní snímek videa. Veškeré úpravy míst jsou realizovány pomocí
tlačítek myši, označováním na zobrazeném snímku parkoviště. V oblasti mezi nabídkou a tímto
snímkem  je  možnost  výběru  tří  módů  zadávání  míst.  Ukládání,  nahrávání  již  existujícího
souboru míst či mazání míst je realizováno prostřednictvím menu.
Zobrazovací  okno  (obrázek  4.2)  samotné  detekce  je  z  většiny  tvořeno  grafickým
výstupem detekce, na němž lze pozorovat grafické označení obsazenosti míst. Obsazenost všech
míst a jednotlivých skupin je shrnuta v tabulce vpravo. Rozhraní navíc disponuje možností ručně
ovlivnit stmívání záznamu. 
4.2.1 Nastavení počátečního stavu
Jelikož aplikace používá mimo jiné detekci pohybu, je třeba určit na začátku videa počáteční
stav obsazenosti.  Parkovací místa,  na kterých již od začátku stojí  automobily, by algoritmus
detekce pohybu určil  jako prázdná. Aby uživatel  nemusel  označovat obsazení všech míst,  je
použita metoda detekce hran. Program automaticky navrhne obsazení všech míst, která uživatel
pouze opraví. Z nedostatku informací není tato metoda spolehlivá a nelze ji použít bez kontroly
uživatele, dosahuje však úspěšnosti nad 80% a uživateli tak výrazně usnadní práci se zadáváním
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Obrázek 4.2: Grafické rozhraní výstupu analýzy.
počátečního stavu.  Ukázku automatické detekce lze vidět na obrázku 4.3,  kde program určil
85 míst správně a 13 chybně. Zeleně jsou označena volná místa, červeně obsazená.
4.2.2 Přiřazení míst do skupin
S ohledem na budoucí využití pro inteligentní řízení parkoviště je zapotřebí, aby bylo možné
jednotlivá místa  slučovat  do skupin.  V reálném použití  pak budou hodnoty z těchto skupin,
případně jejich součty zobrazeny na jednotlivých tabulích u každé důležité křižovatky. Pro lepší
orientaci v programu uživatel jednotlivé skupiny pojmenuje, každému parkovacímu místu poté
přiřadí  příslušnou  skupinu.  Na  obrázku  4.4  jsou  místa  rozřazena  podle  příslušnosti  do  řad,
jednotlivé skupiny jsou odlišeny barevně.
4.3 Detekce
Na detekci pohybu byla použita metoda DPGrimmson z knihovny BGSLibrary, pro účely
detekce obsazenosti parkoviště ji bylo třeba upravit následujícím způsobem. Rychlost adaptace
pozadí pro volná místa byla  nastavena na krátkou dobu tak, aby aplikace odolávala změnám
osvětlení, stínům či sněhu. Na základě testování byla tato doba stanovena na 7 vteřin. Naopak
obsazená místa zadaptována být nesměla, neboť by bylo dané místo po adaptaci prohlášeno za
prázdné. Tento problém byl vyřešen vytvořením matice vah, získané z masek všech obsazených
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Obrázek 4.3: Srovnání automatické detekce počátečního stavu (vlevo) se skutečným 
obsazením (vpravo).
Obrázek 4.4: Ukázka rozřazení míst do skupin.
parkovacích  míst.  Bodům,  které  jsou  součástí  právě  obsazeného  místa,  je  zrušena  adaptace
pozadí, všem ostatním bodům je nastavena rychlá adaptace pozadí.
V případě detekce hran je ještě před samotnou detekcí kvůli odstranění šumu a kamerových
artefaktů obraz rozmazán pomocí OpenCV funkce blur. Aby nebyla ztracena veškerá obrazová
informace  u vzdálených  míst,  která  jsou  na  snímku  jen  několik  pixelů  široká,  je  rozmazání
nastaveno na rozsah dvou pixelů.  V aplikaci  je poté použit  Cannyho  hranový detektor, opět
obsažený v knihovně OpenCV. Na  závěr  se  osvědčila  operace uzavření  malých  ploch,  která
v aplikaci  sloučí  jednotlivé hrany, jež se nacházejí  velmi  blízko u sebe.  Tímto způsobem se
zvětší plocha označených sousedních hran a lépe se tak přítomný automobil detekuje. V případě
jednoduchých čar na povrchu parkoviště, prasklin apod.  k žádnému dalšímu vyplnění  oblastí
nedojde a správně se místo klasifikuje, jako prázdné. Pro porovnání histogramů byla použita
metoda Chí kvadrát, která dosahovala nejlepších výsledků a již byla implementována v knihovně
OpenCV.
4.4 Použitý hardware a software
V této  podkapitole  jsou  popsána  zařízení  a  jejich  parametry,  která  byla  použita  pro  tvorbu
praktické  části  bakalářské  práce.  V  druhé  části  jsou  uvedeny  softwarové  nástroje,  využité
v aplikaci.
4.4.1 Získání testovacích dat
Testovací  data  pro  tvorbu  aplikace  byla  získána  natáčením  tří  parkovišť  v  celkové  délce
záznamu deset hodin. Pro natáčení byla využita kamera GoPro Hero 3 [15]. K natáčení bylo
použito rozlišení 2.7K (2704 x 1524, 16:9, 25 fps), formát videa .MP4. Kamera navíc disponuje
video úhlem 127°, vhodným pro záběr celého parkoviště. Natáčení proběhlo v šesti  různých
časech za  odlišného počasí,  v  různou denní  dobu a  při  odlišném osvětlení.  Bohužel  nebyly
vytvořené  záznamy  pro  všechny  možné  situace,  které  by  detekci  mohly  ovlivnit.  Nebylo
natáčeno za deště ani v době znatelné sněhové pokrývky.
4.4.2 Vývoj a testování
Aplikace  byla  vyvíjena  a  testována  na  notebooku  Asus  K50i  s  dvoujádrovým  procesorem
Intel® Core™ 2 Duo o maximální možné frekvenci 2.20GHz a pamětí RAM o velikosti 4GB.
Operačním systémem byl šedesátičtyřbitový Archlinux (Linux verze 3.14).
4.4.3 Použitý software
K tvorbě aplikace bylo zvoleno vývojové prostředí Qt Creator verze 3.1, pro tvorbu grafického
uživatelského rozhraní doplněk Qt Designer verze 3.1. Toto prostředí bylo vybráno pro jeho
platformní  nezávislost,  kvalitní  zvýraznění  syntaxe  jazyka  C++  a  podporu  používání
klávesových zkratek editoru Vim. Pro práci s obrázky, využití operací pro jejich úpravu a detekci
objektů na snímku byla použita multiplatformní open source knihovna OpenCV verze 2.4.8 [20].
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Knihovna je vydána pod BSD licencí a je zdarma pro akademické i komerční využití. Výhodou
této  knihovny se  stalo  zaměření  na  efektivitu  a výpočet  algoritmů  v  reálném čase.  Detekci
pohybu  nebylo  nutné implementovat,  neboť bylo  na výběr  z  35 algoritmů,  nacházejících se
v knihovně BGSLibrary [16]. Jedná se o open source knihovnu založenou na OpenCV, jež je
poskytována pod licencí GNU GPL v3. Načtení XML souborů bylo realizováno prostřednictvím
open source knihovny TinyXML2.
4.5 Shrnutí
Tato  kapitola  se  věnovala  detailům  implementace  systému.  Bylo  zde  představeno  grafické
rozhraní aplikace včetně zadávání míst a výstupu analýzy. Byly popsány implementační detaily
použitých metod detekce. V závěru bylo představeno hardwarové a softwarové vybavení, jež
bylo použito k vytvoření aplikace.
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5 Testování
Kapitola se v první části věnuje testování hotové aplikace, porovnává úspěšnosti samostatných
implementovaných  metod  i  jejich  výsledného  sloučení.  Dále  se  zabývá  problémovými
detekcemi,  které se při  testování  vyskytly.  Popisuje jejich příčiny vzniku a jejich řešení.  Na
závěr je shrnut výběr metody detekce pohybu.
5.1 Testování aplikace
Testování  aplikace  proběhlo  na  natočených  záznamech  tří  reálných  parkovišť  (viz  kapitola
4.4.1). Jedná se o placené parkoviště v centru Brna, točené z budovy Moravské galerie v Brně
(dále  jako  Galerie),  parkoviště  u  obchodního  domu  Globus  v  Brně,  točené  z  kryté  části
parkoviště  (dále  jako  Globus)  a  parkoviště  na  střeše  galerie  Vaňkovka,  natáčené  z  výše
postavené části parkoviště (dále jako Vaňkovka). Náhledy na jednotlivé záznamy lze vidět na
obrázku 5.1. Kvůli velmi špatnému umístění kamery nebylo testování na parkovišti Vaňkovky
do celkových výsledků zahrnuto. Automobily se totiž z pozorovaného úhlu překrývaly do takové
míry, že bylo velmi obtížné obsazenost detekovat. Celkové výsledky by byly tímto záznamem
zkresleny.
Nejprve byly použité metody testovány odděleně, poté byla otestována výsledná aplikace
se všemi sloučenými metodami. Výsledky testování lze vidět v tabulce 5.1. Do testování byly
započteny všechny příjezdy automobilů na parkovací místa a všechny odjezdy z nich. Ve sloupci
detekované příjezdy jsou započítány všechny příjezdy automobilů  na  parkovací  místa,  která
aplikace  poté  správně určila  jako obsazená  místa.  Pokud aplikace určila  příjezd automobilu
i v okamžiku, kdy reálné vozidlo nebylo přítomno, byla hodnota detekovaných příjezdů snížena.
Obdobně  bylo  vyhodnocení  provedeno  i  pro  detekované  odjezdy.  V případě  nerozhodnosti
aplikace  a  několikanásobné  změny  obsazenosti  místa  byla  tato  chyba  započítána  pouze
jedenkrát.
Metoda detekce pohybu na získaných záznamech vykazuje velkou úspěšnost v detekci
příjezdů vozidel, v detekci odjezdů ale často selhává. Tento problém vzniká neznalostí pozadí
detekovaného místa pro automobily, stojící na místě od začátku záznamu. Jelikož byla aplikace
testována  pouze  na  krátkých,  maximálně  dvouhodinových,  záznamech,  velká  část  odjezdů
vozidel  spadala  do  této  kategorie.  Pokud  by  byla  aplikace  testována  na  výrazně  delších
záznamech,  neznalost  pozadí  by se  eliminovala.  Protože by v reálném provozu bylo  pozadí
známé, nebylo tomuto problému věnováno mnoho pozornosti. K dalšímu problému docházelo
při  chybné  klasifikaci  místa.  Pokud bylo  totiž  obsazené místo  označeno za volné,  přítomný
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automobil se začlenil do pozadí místa. V dalších detekcích bylo toto místo chybně srovnáváno se
zmíněným automobilem a i volné místo bylo označeno za obsazené.
Detekce hran má více podobné výsledky pro příjezdy a odjezdy, nezáleží zde totiž na
předchozí  znalosti  pozadí.  Metoda  se  osvědčila  v  detekci  z  jednoho  snímku,  netrpí  také
problémem přenášení chyby do dalších detekcí. Často jsou ale chybně detekována volná místa,
která  mají  příliš  mnoho  cizích  hran.  Rušivými  hranami  jsou  většinou  části  sousedních
automobilů nebo keře za místem.
Metoda  porovnávání  histogramů  se  dá  definovat  jako  nestabilní  metoda.  Jelikož  je
výsledná  obsazenost  určena  na  základě  obsazenosti  předchozí,  při  každé  chybě  je  metoda
náchylnější na další chybnou detekci. Jakmile je chybně detekován hraniční počet automobilů
jako volná místa, začne aplikace mylně určovat i další obsazená místa a chybovost dále roste.
Jelikož při sloučení s ostatními metodami nezáleží na rozhodnutí pouze jedné metody, k tomuto
jevu nedochází.  Proto bylo testování metody porovnání histogramů předčasně ukončeno, aby
nebyly  výsledky  tímto  jevem  zkresleny.  Problém  je  možné  řešit  označením  příjezdové
komunikace jako parkovací místa. Tímto způsobem je zaručen stálý vzorek povrchu vozovky
a tedy  i  stálá  možnost  výpočtu  histogramu  volných  míst.  Porovnání  úspěšnosti  detektoru
s pouhým označením míst a detektoru s označením i příjezdové komunikace je uveden v tabulce
5.3.  Jelikož  bylo  na  záznamu  vždy  alespoň  pět  volných  míst,  k  přílišnému  zkreslení  zde
nedocházelo. Rozdíl úspěšnosti činí 2%.
V tabulce 5.1 si lze všimnout, že mají jednotlivé metody celkovou úspěšnost kolem 80%,
jejich sloučení dosahuje úspěšnosti přes 90%. V prvním záznamu z Galerie je celková úspěšnost
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Obrázek  5.1:  Pohledy  a  ohraničení  míst  jednotlivých  záznamů.  Parkoviště  před  Galerií
(vlevo), parkoviště u Globusu (vpravo nahoře) a parkoviště na Vaňkovce (vpravo dole).
95%. Velikost parkovacích míst v nejvzdálenější řadě je na snímku v průměru deset pixelů na
šířku a deset pixelů na výšku, algoritmus tedy nemá dostatek informací na zjištění obsazenosti.
Pokud by tato řada nebyla započítána, měla by aplikace na tomto záznamu celkovou úspěšnost
99%. Taková úspěšnost se zdá být pro běžná parkoviště dostačující. Celková úspěšnost aplikace
z hlavních testovacích záznamů převyšuje 94%.
5.2 Problémové detekce a jejich řešení
V  průběžném  testování  aplikace  bylo  objeveno  několik  problémových  situací,  ve  kterých
jednotlivé detekce selhávaly. V následujících řádcích budou tyto problémy popsány společně
s jejich vyřešením. Pokud problém vyřešen nebyl, je zde popsán návrh řešení:
• Automobil přes dvě místa – Problém vzniká zaviněním řidiče ve chvíli, kdy má řidič
možnost zaparkovat na jedno ze dvou sousedních volných míst. V důsledku chybného
zaparkování se další automobil nevejde ani na jedno z těchto míst.  Záleží na záměru
detekce, zda tato místa označit  jako obsazená či nikoliv, toto rozhodnutí lze ovlivnit
nastavením prahu rozhodování. Jelikož je pro inteligentní řízení parkoviště rozhodující
označení  volných  míst,  byl  práh  tvrdého  rozhodnutí  nastaven  na  nižší  hodnotu,
u detekce pohybu  konkrétně na 40% obsazených  pixelů parkovacího místa.  Takto je
zaručeno zdetekování pouhé části vozidla na každém místě.
• Dlouho  otevřený  kufr –  Takto  pojmenovaný  problém zahrnuje  celou  řadu  případů
pohybu  na  obsazeném  místě.  Problém  vzniká  pouze  u  automobilů,  které  obsadily
parkovací místo ještě před začátkem videa, metoda detekce pozadí  tedy zatím nezná
povrch  parkoviště  na  tomto  místě.  Náhlý významnější  pohyb,  jako  je  otevřený kufr
u automobilu, způsobí mylnou domněnku, že daný automobil odjíždí. Detekce pohybu
by toto  místo  již  chybně  označila  za  volné  a  zadaptovala  by  automobil  do  pozadí.
Z tohoto důvodu byly přidány metody detekce hran a porovnání histogramů. Obě tyto
metody totiž obsazené místo s cizím pohybem určí správně, neboť je již zmiňovaný
otevřený kufr bohatý na hrany a zároveň odlišně barevný, než povrch parkoviště. Pro
potvrzení  správného  rozhodnutí  bylo  metodě  detekce  pohybu  v případě  od  začátku
obsazeného místa nastavena nižší váha významnosti v porovnání s ostatními metodami.
• Značka přes místo – Pokud je kamera umístěna nízko, může parkovací místo zakrývat
cizí překážka, například dopravní značka. Detekci pohybu cizí překážka neovlivní, zbylé
metody s ní ovšem mají problém. V závislosti na velikosti překážky se nabízí dvě možná
řešení. Pokud se jedná o tenkou značku, která zakrývá malou část místa, histogram místa
není  příliš  ovlivněn.  Společně  s  detekcí  pohybu  tedy správně  určí  volné  místo  bez
ohledu na výsledek detekce hran. Pokud se jedná o velkou překážku, zabírající výhled
na  větší  část  místa,  lze  problém  řešit  jiným  označením  místa.  Uživatel  tedy  jako
parkovací místo označí pouze jeho viditelnou oblast, z níž již detekce probíhá správně.
• Rychlá výměna automobilů – Další z možných problémů nastane, pokud se vymění
automobil, který na parkovišti stojí od začátku videa, s jiným vozidlem příliš rychle,
aniž by se stihlo zadaptovat pozadí pro detekci pohybu. Řešení problému by spočívalo
ve zrychlení adaptace pozadí, to by ovšem vedlo k chybné adaptaci právě obsazeného
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a ještě  neoznačeného  místa  či  v  adaptaci  projíždějícího  vozidla.  Možné  řešení  je
zapamatování  si  více  snímků  místa  při  odjezdu  automobilu  a  jejich  porovnávání
s novým snímkem do doby, než se  pozadí  zadaptuje.  Jelikož se jmenovaný problém
v pozorování reálného parkoviště a získaných záznamech vyskytoval  pouze ojediněle,
Nebylo toto rozšíření implementováno. V reálném provozu je navíc parkoviště točeno
neustále,  povrch  parkovacího  místa  tedy  bude  znám  a  ke  jmenovanému  problému
docházet nebude.
• Stmívání – Ve večerních a ranních hodinách dochází ke změně osvětlení scény, jež má
negativní vliv na správnost detekce. Pozadí volných míst se průběžně adaptuje, problém
ale nastane u míst obsazených. Pokud se osvětlení změní příliš, po odjezdu automobilu
nebude  odpovídat  aktuální  vzhled  povrchu parkovacího  místa  se  vzhledem,  který si
metoda  zapamatovala  před  přijetím  vozidla.  Místo  tedy  bude  detekce  pohybu  stále
označovat  za  obsazené.  Detekce hran by v  tomto  případě funguje  obdobně jako při
běžném osvětlení, významnou pomoc při detekci přináší porovnání histogramů. Jelikož
je osvětlení měněno zároveň na celém parkovišti,  mění se i  histogram volných míst.
Každé místo je tedy porovnáváno s aktuálním vzhledem povrchu parkoviště.
• Mlha – Při zhoršených podmínkách viditelnosti může docházet ke zmenšování rozdílů
barevných  intenzit  a selhávání  detekce hran i  porovnávání  histogramů.  Proto byl  do
předzpracování snímků zařazen krok ekvalizace histogramu. Výstupem této metody je
vstupní obraz se zvýšeným kontrastem, na kterém detekce funguje do určité míry bez
znatelného zhoršení výsledků.
• Nedostatek volných míst – Pokud je na parkovišti  velmi  málo volných míst,  začne
selhávat  metoda  porovnání  histogramů,  neboť  získaný  histogram volných  míst  není
relevantní.  Při  plném  obsazení  ho  dokonce  nelze  vůbec  získat.  Problém  lze  řešit
nastavením meze počtu volných míst, na základě kterých je histogram stále použitelný.
Při zaplnění nad nastavenou mez se metoda porovnávání histogramů přestane používat.
Toto řešení implementováno nebylo, neboť existuje ještě druhé. Tím je označení jiných
částí  parkoviště  jako  parkovací  místa.  Označené části  musí  splňovat  následující  dvě
podmínky.  Povrch  parkoviště  musí  být  totožný s  povrchem všech  parkovacích  míst
a většinu času nesmí  být  zakryt.  Tyto  požadavky splňují  mimo jiné příjezdové cesty
k parkovišti.  Označením  několika  parkovacích  míst  na  příjezdových  cestách  lze
dosáhnout  efektu  stále  částečně  volného  parkoviště.  Tato  „falešná“  místa  uživatel
nezařadí do žádné skupiny a v reálném použití  se jejich obsazenost nikde nezobrazí,
bude se ale používat pro vytvoření histogramu volných míst.
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Skutečné
příjezdy
Detekované
příjezdy
Úspěšnost
příjezdů
Skutečné
odjezdy
Detekované
odjezdy
Úspěšnost
odjezdů
Celková
úspěšnost
Galerie ráno
Detekce pohybu 140 117 84% 79 61 77% 81%
Detekce hran 140 124 89% 79 62 78% 85%
Histogramy 106 84 79% 50 29 58% 72%
Sjednocení 140 138 99% 79 71 90% 95%
Globus
Detekce pohybu 80 65 81% 82 48 59% 70%
Detekce hran 80 70 87% 82 51 71% 75%
Histogramy 80 70 87% 82 73 89% 88%
Sjednocení 80 77 96% 82 75 91% 93%
Galerie odpoledne
Detekce pohybu 93 87 93% 86 70 81% 88%
Detekce hran 93 86 92% 86 67 78% 85%
Histogramy 26 22 85% 23 17 74% 80%
Sjednocení 93 92 99% 86 73 85% 92%
Tabulka. 5.1: Úspěšnost rozpoznání příjezdů a odjezdů automobilů na testovaných parkovištích.
Skutečné
příjezdy
Detekované
příjezdy
Úspěšnost
příjezdů
Skutečné
odjezdy
Detekované
odjezdy
Úspěšnost
odjezdů
Celková
úspěšnost
Detekce pohybu 313 269 86% 247 179 72% 80%
Detekce hran 313 280 89% 247 180 73% 82%
Histogramy 212 176 83% 155 119 77% 80%
Sjednocení 313 307 98% 247 219 89% 94%
Tabulka. 5.2: Porovnání úspěšnosti použitých metod. Souhrn ze všech testovaných záznamů.
Skutečné
příjezdy
Detekované
příjezdy
Úspěšnost
příjezdů
Skutečné
odjezdy
Detekované
odjezdy
Úspěšnost
odjezdů
Celková
úspěšnost
Klasické označení 93 89 96% 86 73 85% 90%
Označení s komunikací 93 92 99% 86 73 85% 92%
Tabulka. 5.3: Srovnání úspěšnosti detekce u Galerie s označením a bez označení podpůrných
míst na příjezdové komunikaci.
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5.3 Úspěšnost metod detekce pohybu
Jelikož již existuje mnoho implementovaných metod zabývajících se detekcí pohybu v obraze,
nebylo nutné vytvářet zcela novou metodu. Pro tento účel byla využita knihovna BGSLibrary,
která obsahuje celkem 35 různých metod pro detekci pohybu. Nejprve byly všechny tyto metody
porovnány za  účelem vybrání  nejvhodnější  z  nich.  Na  obrázku 5.2.  lze  porovnat  náročnost
jednotlivých  metod  z pohledu  využití  hardwarových  zdrojů.  Jelikož  je  jeden  z  bodů  zadání
i požadavek na průběh analýzy v reálném čase, lze již z tohoto grafu předběžně vyloučit použití
metod s výrazně delším časem výpočtu, jako jsou metody založené na fuzzy rozhodování. Na
obrázku 5.3 lze vidět srovnání vybraných metod z pohledu detekce jednotlivých bodů. Pro účely
detekce automobilu je důležité označit  všechny body, na nichž se automobil nachází.  Jelikož
bylo zapotřebí vybranou metodu dále modifikovat, hrála při výběru roli i struktura a snadnost
modifikace metody. Nejlépe uvedené důvody splňovala metoda DPGrimmsonGMMBGS. Jedná
se o upravený model Gaussovské směsi.
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Obrázek 5.2: Srovnání metod pro detekci pohybu implementovaných v BGSLibrary z 
pohledu náročnosti na hardwarové zdroje. Převzato z [16].
5.4 Shrnutí
Tato kapitola se věnovala testování implementované aplikace a zhodnocení získaných výsledků
detekce na reálných záznamech.  Celková úspěšnost  přesahuje 94%, tento výsledek by se při
správném  umístění  kamery  mohl  ještě  výrazně  zvýšit.  V  další  části  byly  popsány  vzniklé
problémy detekce a jejich řešení. Kapitola také shrnula výběr metody detekce pohybu.
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Obrázek 5.3: Srovnání metod pro detekci pohybu implementovaných v 
BGSLibrary za běhu analýzy.
6 Závěr
Účelem této práce bylo  navrhnout a implementovat  aplikaci,  jež z videozáznamů kamery na
parkovišti  analyzuje  obsazenost  konkrétních  míst.  Základní  myšlenkou  práce  se  stalo
trojrozměrné vyjádření parkovacího místa a jeho úprava na základě porovnání se sousedními
místy. Takto vytvořené masky výrazně zlepšují detekci v případě částečně zakrytých vozidel.
Použité metody byly vybírány mimo jiné na základě rychlosti zpracování, aby detekce probíhala
v  reálném čase.  Tohoto  požadavku bylo  dosaženo i  na  starším a  méně  výkonném počítači.
Z důvodů  možného  zakrytí  automobilů  byly  vybrány  metody,  jež  fungují  na  základě
jednotlivých  bodů,  nikoliv  celých  objektů.  Výsledný  detektor  se  skládá  z  detekce  pohybu,
detekce hran a porovnání histogramů.
Detekce pohybu produkuje nejlepší  výsledky v případě rychlých  příjezdů vozidel,  její
hlavní výhoda spočívá v nezávislosti na vzhledu automobilu. Selhává pro automobily, jež stojí
na parkovišti od začátku záznamu. Nevýhoda detekce pohybu spočívá v její nestabilitě, pokud je
parkovací  místo  chybně  zdetekováno  jako  prázdné,  začlení  metoda  přítomný  automobil  do
pozadí. Další detekce tohoto místa jsou chybným pozadím výrazně negativně ovlivněny. Detekci
hran  je  nejvhodnější  použít  na  parkovišti  s  jednolitým  povrchem,  jímž  běžná  parkoviště
disponují. Chybné detekce mohou nastat pro automobily s velkými jednolitými plochami či při
výrazném rušivém elementu na povrchu parkovacího místa. Výhodou metody detekce hran je
její  stabilita,  chybně  označené  místo  neovlivní  budoucí  detekce.  Třetí  použitou  metodou  je
porovnání  histogramů,  které  závisí  na  podobném vzhledu  povrchu  všech  parkovacích  míst.
Metodu neovlivňuje  žádná  změna,  kterou jsou  pozměněna  všechna  místa  (stmívání,  sníh...).
Výrazná nevýhoda spočívá v potřebě vzorku volných míst, která je obtížně splnitelná při plném
obsazení  parkoviště.  V  případě  chybné  detekce  jsou  ovlivněny  výsledky  u  všech  míst,  po
překročení únosné hranice chybných vzorků pozadí volných míst metoda zkolabuje. Sloučením
jmenovaných metod vznikl robustní systém, který má na základě testování úspěšnost 94%. 
6.1 Možnosti rozšíření
V dalším vývoji  bude možné pokračovat na zlepšení použitých metod, případně na rozšíření
detektoru  o  další  metodu,  založenou na  odlišném principu.  Detekci  pohybu  by bylo  možné
vylepšit  jemnějším škálováním rychlosti  adaptace,  kde  by  jistota  volného místa  byla  přímo
úměrná rychlosti adaptace pozadí. Toto zlepšení by řešilo mimo jiné problém s rychlou výměnou
automobilů na jednom místě. Pro metodu detekce hran se nabízí možnost různé volby velikosti
elementu  morfologické  operace  uzavření.  Velikost  elementu  by  závisela  na  vzdálenosti
parkovacího místa od kamery, respektive na velikosti místa na snímku. Místa, jež se nacházejí na
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snímku blíže, mají obecně více pixelů než místa více vzdálená. Vzdálenost detekovaných hran
klesá  s  rostoucí  vzdálenosti  od  kamery,  tudíž  je  třeba  zmenšit  velikost  tvořivého elementu.
V metodě porovnání histogramů by mohlo být užitečné přidání vah, které by ovlivňovaly míru
začlenění konkrétního místa do výpočtu histogramu volných míst.  Místa s nižší věrohodností
obsazenosti by histogram ovlivňovala méně, než místa s vysokou věrohodností. Pro přidání nové
metody  detekce  se  nabízí  detekce  automobilů  pomocí  klasifikátorů.  Pro  natrénování
klasifikátoru by bylo třeba nasbírat dostatečnou sadu trénovacích dat obsazených a volných míst.
Zda by byl klasifikátor výrazně negativně ovlivněn různým natočením a překrytím automobilů
by ukázalo testování.
Grafické zobrazení obsazenosti  pro účely práce nebylo důležité,  pokud by ale měl  být
systém uživatelsky přívětivý, bylo by možné graficky znázornit detekované parkoviště. Jelikož
detektor  již  zjišťuje  histogramy všech  míst,  nebyl  by problém rozpoznat  barvu  automobilu.
V modelu parkoviště by poté mohly být znázorněny jednotlivé automobily včetně jejich barvy.
Toto  znázornění  by  mělo  uplatnění  v  aplikacích  chytrých  telefonů,  výrazně  by  uživateli
usnadnilo hledání volných míst, případně hledání svého vlastního již zaparkovaného automobilu.
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Příloha A
Obsah CD
Přiložené CD má následující strukturu:
/doc/ programová dokumentace
/program/bgslibrary/ zdrojové kódy knihovny BGSLibrary
/program/tinyxml2/ zdrojové kódy knihovny TinyXML2
/program/parking-lot/ složka se zdrojovými kódy aplikace
/program/parking-lot/demo/ složka s ukázkovým videem a souborem míst
/result/video.avi ukázka zrychleného videa po detekci
/text/bp.pdf text bakalářské práce
/text/src/ zdrojový soubor bakalářské práce
/README.txt popis zprovoznění programu a jeho ovládání
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Příloha B
Příklad XML souboru míst
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<root>
    <video rows="540" cols="960" />
    <groups>
        <group index="0" name="prvni" />
        <group index="1" name="druhe" />
    </groups>
    <places>
        <place number="0">
            <corners>
                <corner x="680" y="492" />
                <corner x="731" y="492" />
                <corner x="710" y="426" />
                <corner x="672" y="424" />
                <corner x="680" y="480" />
                <corner x="731" y="480" />
                <corner x="710" y="414" />
                <corner x="672" y="412" />
            </corners>
            <center x="698" y="452" />
            <baseCenter x="698" y="458" />
            <initCond value="1" />
            <groupId value="0" />
        </place>
        <place number="1">
            <corners>
                <corner x="727" y="491" />
                <corner x="766" y="493" />
                <corner x="744" y="422" />
                <corner x="710" y="425" />
                <corner x="727" y="480" />
                <corner x="766" y="482" />
                <corner x="744" y="411" />
                <corner x="710" y="414" />
            </corners>
            <center x="736" y="452" />
            <baseCenter x="736" y="457" />
            <initCond value="0" />
            <groupId value="1" />
        </place>
    </places>
</root>
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